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This paper discuss巴don the m記thodfor indicating the spatial distribution of vegetation 
amount on the earth's surface by means of LAI (Leaf Area Indεx， that is， the area of leaf surfac巴
per unit area of soil surface) from the image data of earth observation satellite. 
First of al， the rel註tionshipsbetwe巴nLAI and vegetation canopy spectra or four kinds of 
V日getationindices were investigated on the basis of the obtain巴dexperimental data. As a result， 
a high correlation between LAI and NDVI (Normalized Difference Vegetation lndex) was found. 
N ext， the LAI image of a study arεa (Northern part of Saga prefecture) was obtained from 
Landsat-5 TM data on the basis of the relationship between LAI and NDVI. The LAI image 
made it possible to estimate thεspatial distribution of vegetation amount on the earth's surface. 
Keywords: v巴getationamount， canopy sp巴ctra，vegetation index， LAI， NDVI， Landsat-5 TM 
まえがき
近年，地球の砂漠化や熱帯雨林の消失，さらには酸性雨による森林の枯死など地球的規模で
の環境破壊が急速に進んでいる 1) これらの地球環境問題は，今や全世界が早急かつ真剣に取り
組まなければならない緊急的課題の一つであることはいうまでもない.
現在，欧米や日本を中心にヲこれらの環境に係わる科学的データの収集やそのデータの収集，
解析システムの整備，開発が進められている.特に地球環境問題は，地域や国境を越えた多く
の国々にまたがる広域的なものである.したがって，地球環境の現状をより的確かつ広域的に
把握することは，これらの灘境問題を取り組むうえで非常に重要となる.
ところで，近年，地球的規模での環境調査に地球観測衛星からの画像データが広く活用され
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ている e しかし，そのデータは，精度的には必ずしも十分なものとはいえない.今後，地球観
測衛星からの商像データの有用性をより一層高めるためには，衛星に搭載されるセンサーの精
度を高めると同時にヲそのデータからのより的確な情報抽出を可能とするアルゴリズムの開発
が望まれる.
この研究は，地球環境問題とも密接な関係にある地表面の植生分布最を地球観測衛星の画像
データから定量的かつ精度良く推定するためのアルゴリズムについて検討したものである.こ
こでは，特に画像データから葉面積指援による植生分布量の定量的推定法について考察した.
実験設び解続的事変饗
本研究では9 葉面積指標LAI(Leaf Area Index)すなわち地表面の単{立面積当りを覆う
函醸の割合を用いて，植生分布量を定量的に推定する方法を試みた@したがって，ここでは，
まず一般に広く用いられている植物指標VI(Vegetable Index)とLAIとの関連性を明らかに
するために，額々の植物群落状態を人工的に作成し，その LAIとスペクトルの計測を行った@
ついで，地球観測衛星 Landsat5号TMデータより VIを求め，さらに実験的に明かにした VI
とLAIとの関係を利用して植生分布量の推定画像を作成した.
ここでは， LAIとスベクトルの計測方法や今回利用した Landsat5号 TMデータについて
概説する.
LAI= -2~1n T(8;)・COS8i • w(8i) 
ここに，w(仇)は視野角。zの重み関数であ
る.
(1) 
1 • LAI (J)計測
LAIの計測にはラ Fig1に示されるようなキャノピーアナライザーを用いた.図示されるよう
に，この装置はコントロールユニット，光学センサー及びこのゼンサーの魚眼レンズを被覆す
るための5謹類のビューキャップより成り立っている.
この装寵の計測原理は，どーア e ブーゲー@ランパートの法期2)に基づいている@すなわち，
5種類の視野角。i (i=1~5) におけるキャップファクター T(8;) を計測し， (1)式より LAI
を求める.
Control uni t 
ところで，実際にキャノピーアナライザー
を用いて LAIを計測する場合，植物群落の
キャノピーの上下での光学センサーの配置と
使用するビューキャップの選択が， LAIの計
調精度を大きく左右する a そこで，ここでは
本実験に先立ち， Fig.2のように髄場土を詰 Optical sensor 
めた容器 (33cmx 47. 5cm x 8 cm)に20枚前後
の葉を付けたナンキンハゼ、あるいは爽竹桃の
小枝を 4~17本の範盟内で立てて，植物分布
状態の異なる群落を人工的に作った.さらに，
これらの植物群落を用いて，葉の直接採取に
よる方法3)(以降，高接法と呼ぶ)と種々の光
??』?
唱島
View caps 
電夢物議議長議〈説。
Fig. 1 Sch巴maticdiagram of canopy analyzer. 
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Fig. 2 Position of the twigs of Chinese tallow tr巴吉 or
oleander alTanged to make the c!umps of plants. 
学センサーの配霞とビューキャップのもとで (Above canopy) ( Belo官官anopy)
キャノピーアナライザーを用いる方法(以降，! -1 ;嘉一一一一語;
間接法と呼ぶ)とでL却を求めヲ両者の比較; 重量 l 
を行った@そして，藍接法による LAIの債に ! 重量 i 
!良一一一ーが
Optical 
最も近い値を得た間接法(光学センサーの配 1 sensor 
とビューキャップの種類)を決定した.今一一一三)一一一
回の場合， Fig.3の方法が採用された@すな
わち，まず光学センサーを植物群落のと面中
央 (Fig.3 (a)に，ついでその下癌 (Fig.3 (b) 
Fig. 3 Position of optical sensor arranged 
to measur巴 LAI.
にセットして T(8;) を計測した.そして，この計測を2回繰り返した後， LAIを求めた@
2.スベクトルの計測
Fig.2に示されるような種々の植物分布状
態における群落のスベクトル(反射輝度及び
反射率)の計瀦は，スベクトロラジオメータ
を用いて Fig.4の方法で行った.すなわち，
スベクトロラジオメータと光ファイパーで接
続されたテレスコープを槌物群落の直上約
llOcmの高さにセットし，植物群落から反射し
てくる光エネルギーを謀長インターパル10
nm毎に波長域300nmから1l00nmの範閥に
わたって計、却した.そして，これを2回繰り返
して得られた光エネルギーの平均備を反射輝
度とした.なお，反射率の計測の場合は，
め標準反射板の反射輝度を計測してメモリ
に記憶しておき，この輝度と植物群落の反射
輝度との比をもって反射率とした.
Optical fiber cable 
Fig. 4 Schematic diagram of the m田 sure.
日.1entof plant canopy spectra 
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3 .画像処理及び麗像データ
今回の植生分布最の推定に際して用いた衛星画像データは，
1992年 5月12日の午前日時20分頃に pass: 113， row: 37で観
、測された Landsat5号TMデータである.Tab!e 1に示される
ように，このデータには可視波長域から赤外波長域にわたる 7
バンドの相対輝度 (0~255) が収録されている.
本研究では，特にこのブルシーン(185kmx 185km)のTMデー
タの中から佐賀県北部地域をほぼカバーする範閉で切り出して，
1Mのフロッピーディスクに納めたものをパソコンで画像処理
した.Fig.5は，今回処理した TMデータの各ノfンドのヒスト
グラムを図示したものである.
Table 1 Outline of Land-
sat-5 TM data 
Band 
SpectraJ regions 
(μm) 
1 O.45~O.52 
2 O.52~O_60 
、つJ O.63~O 噌 69
4 。 76~O.90
5 1. 55~ 1. 75 
6 10.4~12.5 
7 2.08~2.35 
20000 
結果及び考 Band 
-←: 1 
-a-- 2 
→←: 3 
-←: 4 
-+一 5
→ー・ 6
7 
1 .しAIとスベクトル特性
Fig.6は，先に示した方法で人工的に作成し
たナンキンハゼ、及び爽竹桃の群落の LAIと群
落の作成の際に使用した両植物の小枝の本数と
の関係を示したものである@医i示されるように，
両植物とも小枝の本数の増加に伴って LAIは
ほぼ直線的に増大している.これは，小枝の本
数の増加に伴って葉の密集度が高くなり，葉面
積が増大したためによるものである.したがっ
て， LAIは，地表面を覆う植生の分布量
的に評価する指標のーっとして妥当なものとい
える.
Fig.7 は，~竹桃の群落の反射輝度と LAI と
15000 
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Fig. 5 Histograms of each band of Landsat 
5 TM data. 8 
申 Oleander
の関係を波長300nmから1100nmの範囲にわ
たって示したものである.なお，この図には，
容器に詰められた闘場土の反射輝度も併示され
ている@図示されるように波長300nmから700
nmの紫外及び可視波長域では， LAIによる群
落の反射輝度の差異は非常に小さい.しかし，
波長700nm以上の近赤外波長域では， LAIの増
加に伴ってその反射輝度は大きくなっている，
20 このような反射輝度の特性をより明白にするた
めに，可視波長域の赤の部分RED(波長630nm
~69()nm) と近赤外波長域 NIR (76()nm~9()() 
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母
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nm)について反射輝度と LAIとの関係をプロットすると， Fig.8， 9となる.図示されるよう
にナンキンハゼの場合も爽竹桃の場合も，NIRの反射輝度と LAIとの簡にはほぼ直線的関係
が認められ， LAIの増加に伴って NIRの反射購度は比例的に増大している.これは， LAIの増
加すなわち群落の密集化に伴い，NIRで光の透過率が{I&下し，逆にその反射率が増大したため
によるものである.しかし，REDの反射輝度は LAIの増加にもかかわらず，ほぽ一定値の小
さな値となっている.これはラ植物に含まれる緑色色素であるクロロフィル-aがREDの光の
大部分を吸収してしまうためによるものと考えられる.
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2.しA!と植物指標
植生分布量や植物活性を定量的に示す尺度として，一般に植物指標VIが用いられている.ま
た， VIとして現在，種々の式型が提示されているが，いずれの VIもREDとNIRのスベクト
ル(反射輝度や反射率)より算出される e これは，植生分布量や植物活性の変化に伴い，RED 
やNIRのスベクトルが特徴的な変動を呈する 4)ことによるものである。
ところで， VIの代表的なものとして次式の式型が提示されている5)，6)べ
RVI=RR/RN 
NDVI=(RN-RR) / (RN十RR)
二=(RVI-1) / (I<VI + 1)
PVI=!(SR-RR)2十rSN-否万五
SVI=(l十α)(RN-RR)/(RN -RR)/(RN十RR十α)
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
ここに，RR' RNはそれぞ、れRE1)及びNIRにおける反射輝度あるいは反射率，SR， SNはそ
れぞれRED及びNIRにおけるソイルライン上の反射輝度あるいは反射率， αは定数で，RN 
及びRRが反射率の場合には0，5である.
RVIとNDVIは，ともに比撰算によって植物のスペクトル特性を強調するための式型であ
るが，特に NDVIはRVIを正規化したものである.したがって， RVI=lのときには NDVI=
0， RVIが十分に大であるときには， NDVIは1に接近する.一方， PVIは，ソイルラインと点
(RR' RN)とのユークリッド距離を用いて土壌の影響を軽減した式型であり，地表面における
植生被覆状態の把握に適している.さらに， SVIも， PVIと同様にパックグランドとしての土
壌の影響を軽減するための式型であるが，特に a=lのときには， SVIはNDVIと同じにな
る.
Fig， 1O~13 は，人工的に作ったナンキンハゼ、及び爽竹桃の群落の LAI と (2)式~(5)式で示さ
れる VIとの関係を示したものである.図示されるように，いずれのVIもLAIとの聞にほぼ護
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線的関係が認められる.また，爽竹桃のVIの値はナンキンハゼのそれよりも若干大きな値を示
している.これは，間植物の葉の形状や葉商勾艶さらに葉の性質の差異が反映したものと考え
られる.しかし，今回の実験の結果から見る限り， 4種類のVIの中でNDVIとLAIとの間の
相関性が最も高くなった.
3 .植生分布壷の推定臨像
この研究では，先に示した実験結果に基づいて地表面の植物分布鷺を LAIで評価する.すな
わち，まずRED及びNIRに対応する Landsat5号TM頭像の Band3及び 4のデータ
(CCT値:C;， i=3，4)を，次式より絶対輝度Ri'i=3，4に変換するー
R.記長(Rrr臨 -Rmini)+Rm恥 附
ここに，Rmax内 Rmin;はそれぞれiバンドの最大及び最小輝度であり， Band 3及び4の場
合にはそれぞれRmax3=1. 410， Rmin3= -0.0083， Rmax4=2.660， Rmin4= -0.0194であ
る8) なお，これらの数俸の単位はmW/cm2srである.ついで，R3及び品から， LAIとの椙
関性の最も高かった NDVIを次式より算出する.
NDVI = (R4 -R3) I (R4十~ m 
さらに， Fig.llの結果を基に LAIとNDVIとの関係を次式のように定式化する.そして，こ
れらの関係式により， DNVIから LAI画像を求める.
0.0三五NDVI<0.8 LAI = 2. 5NDVI (8) 
0.8孟NDVI LAI=27.9NDVI-20.3 (9) 
Photo. 1及び2は，それぞれ上述の方法に従って求めた対象地域の DNVI及びLAI画像で
ある.
図示されるように，これらの画像からは，従来一般に用いられてきた Band3や4のシュード
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Photo. 1 NDVI image of a study area (N orthern part of Saga prefecture) 
Photo. 2 LAI image of a study area (N orthern part of Saga prefecture). 
カラー画像では明確に識別できなかった水域，市街地，農地，林地などの土地利用状況が鮮明
化すると同時に，植生の分布状況もかなり明白に読み取れる.特に LAI画像においては，地表
面を被覆する葉面積によって植生分布量の定量的評価が可能である.
今回の解析対象地域である佐賀県北部地域においては，天山や彦山の南斜面域，金立山や八
幡岳周辺域では LAI=6となり，植生の分布量が非常に大きいことがわかる.これらの地域
は，いずれも県立自然公園に指定されているところである.それに比べて，天山山系を境に北
部地域では LAIは全般的に小さし植生の分布量の乏しいことが把握される.
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摘 聖書
本研究では，地球観測衛星の画像データから LAIによる植生分布量の定量的推定法について
検討，考察した.ここでは，まず人工的に作った植物群落の LAIとスベクトル特性や種々の植
物指標との関連性を明らかにした.ついで、，実験的に明らかにした LAIと植物指標NDVIとの
関連性を基に Landsat5号TMデータから植生分布量の推定画像を求めた.
ここで得られた主な知見を要約すると，以下のようになる.
1 )植物群落の LAIとスベクトルとの間には高い相関性が認められる.特に LAIの増加に
f半って爪lRのスペクトルは比例的に増加するが，REDのスベクトルの変化は小さい.
2 )いずれの植物群落のVIもLAIとの間に直線的関係が存在する.特に NDVIとLAIとの
間には高い相関性が認められる.
3) LANDSAT 5号TMデータから求めた NDVI及びLAI画像により，解析対象地域の植
生分布状況はもとより，土地利用状況も鮮明化された.特に LAI画像は，植生分布嚢を定量的
に評価する有用なものと考えられる.
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